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Abstrakt

Cilem této prace je popsat zaklady pouziti bezdratovych technologii na platformach An-
droid a Arduino. Déle se prace zabyva nadvrhem a implementaci knihovny pro usnadnéni
vzajemné komunikace téchto platforem. Tato knihovna umoznuje komunikaci pres nékolik
bezdratovych technologii a poskytuje pristup k funkcim platformy Arduino.

Abstract

The aim of this thesis is to describe basics of using wireless technologies on Android and
Arduino platforms. The text also deals with design and implementation of library for sim-
plifying communication between these platforms. The library ensure communication via
several wireless technologies and provide access to functions of Arduino.
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Kapitola 1

Uvod

Mobilni telefony jiz dlouho neslouzi pouze pro textovou ¢i hlasovou komunikaci. Postupem
casu zacaly podporovat stale vice funkci. Dnes je bézné pouzivame pro organizaci kalendare,
elektronické posty, prochdzeni webi ¢i hrani her. Interakce s mobilnim zafizenim neprobiha
pouze pomoci tlacitek, ale pomoci dotykového plochy displeje, ktera kromé zakladnich do-
aplikace mohou slouzit také jednotlivé senzory, at uz jde o akcelerometr, senzor ptiblizeni,
GPS a dalsi. Za standard chytrych telefoni lze povazovat také konektivitu pomoci Blu-
etooth ¢i WiFi. Pravé diky témto vlastnostem jsou chytré mobilni telefony vhodné jako
dostupny nastroj pro ovladani zarizeni. Hlavnimi opera¢nimi systémy na tomto poli jsou
iOS, Windows Phone a Android. Tato prace se bude zabyvat pouze tfetim zminovanym
systémem, nebot zaujima vétsinu téchto zafizeni.

Chceme-li vytvorit elektronické zatizeni, které bude softwarové programovatelné a schopné
interagovat s elektrické obvody, pravdépodobné zvolime jako zaklad aplikace jeden z velkého
mnozstvi mikrokontroléri. Prestoze lze dnes tyto mikrokontroléry programovat z vyssich
programovacich jazyki, nebyva to jednoduché. Predevsim z potieby znalosti problematiky
mikrokontrolérii, nutnosti prochdzeni datovych listi a hledani vhodnych registria a jejich
nastaveni pro provedeni potfebné ¢innosti. Konkrétni znalost téchto registri navic nemusi
byt piimo prenosnd na jiny mikrokontrolér. Dnes Ize jako nejpopularnéjsi platformou pro
zjednoduseni prace s mikrokontroléry oznacit Arduino. Kromé zjednoduseni prace s registry
(V/V piny, PWM, A/D prevodnik, ...) jsou k dispozici také knihovny pro externi moduly.

Hlavnim cilem prace je poskytnout rozsiritelny zaklad pro komunikaci mezi témito plat-
formami a snadnou tvorbu vzdjemné komunikujicich aplikaci.

1.1 Obsah

Cilem této préace je zakladni seznameni s moznostmi bezdratové komunikace mezi mobilni
platformou Android a hardwarové platformy Arduino. Popsany jsou predevsim bézné do-
stupné technologie pro komunikaci v redlném case, tedy Bluetooth (Low Energy) a WiFi.
Daéle bude popsana knihovna pro usnadnéni tvorby takto komunikujicich zarizeni. Hlavnim
¢initelem je vzdy mobilni zafizeni, které interaguje se vzdalenym Arduinem. Predevsim
béznymi piikazy, jako je napiiklad nastaveni napéti vystupniho pinu, ¢i precteni stavu ana-
logového vstupu. Komunikace miize probéhnout pres nékolik podporovanych rozhrani, které
abstrahuji konkrétni (bezdrétovou) technologii. Pro jednotnou konfiguraci obou zafizeni je
mozné vyuziti konfigurac¢niho souboru, pomoci kterého je vygenerovana dvojice zdrojovych



kédua. Ty pak poskytuji konfiguraéni parametry pro obé platformy. Tyto vlastnosti jsou
prezentovany v podobé bezdratového vozitka rizeném pomoci Bluetooth. Posledni kapitolu
tvori vysledky testovani bezdratovych technologii.



Kapitola 2

Arduino

V této kapitole se dozvite zékladni informace o oteviené platformé Arduino, dédle také
obecné informace o bezdratovych komunikac¢nich prostiredcich spolu s pouzitim na této
platforme.

2.1 Popis platformy

Arduino je oteviend hardwarové a softwarova platforma uréend predevsim k prototypovani.
Nabizi se zde nékolik druht desek lisicich se funkcemi i zaméfenim. Jednotlivé softwarové
Arduino projekty se nazyvaji sketche. Jsou spravovany v oficidlnim multiplatformnim IDE,
které kromé psani kédu a programovani hardwaru poskytuje také sériovy terminal. Schop-
néjsi alternativou k tomuto prostiedi je pouziti napiiklad Microsoft Visual Studio spolu
s dopliitkem Visual Micro. Programovani probihd v jazyce odvozeném z jazyka Wiring - po-
dobny C++. Pro preklad je vyuzivam piekladac¢ avr-gcc distribuovany spolu s vyvojovym
prostiredim.

Srdcem desek Arduino byva vétsinou mikrokontrolér firmy Atmel. Produkty obvykle
poskytuji USB rozhrani, pomoci kterého lze Arduino ladit ¢i programovat s vyuzitim bo-
otloaderu. Jednoduchou Arduino aplikaci lze provozovat tieba i na obvodu na nepéajivém
poli sklddajicim se z pouze z nékolika soucastek. Reseni vlastniho plosného miize byt vy-
hodné v situaci, kdy v cilové aplikaci nemame dostatecny prostor pro hotové reseni, ¢i pokud
chceme minimalizovat cenu vyrobku. Schémata desek Arduino jsou volné k dispozici, pri
tvorbé plosného spoje se lze tedy inspirovat. Program do mikrokontroléru lze nahrat pomoci
rozhrani SPI. Lze vyuzit jednoduchy programator STK200 pro paralelni (LPT) port, ktery
je mozné slozit vyhradné z rezistorii. Casto pouzivany je také USBasp' ¢ USBtinyISP? pro
USB sbérnici.

Samotné Arduino desky obvykle poskytuji pouze zékladni periferie - vyvody mikrokon-
troléru a USB rozhrani. Toto je dostatecné pouze pokud si v aplikaci vysta¢ime s LED
diodami, spinaci a jinymi jednoduchymi soucastkami. Pokud vSak méa nase aplikace ko-
munikovat pres bezdratové rozhrani, spinat energeticky naroc¢né zafizeni, zobrazovat na
displeji ¢i pouzivat jinou netrividlni technologii, je nejsnadnéjsi cestou vyuzit modul Ar-
duina, nazyvany shield®. Tyto shieldy po pFipojeni zakryvaji celou Arduino desku, véetné
konektort. Tyto konektory jsou vyvedeny na shield, ve stejném rozlozeni jako na ptivodnim

'nttp://www. fischl.de/usbasp/
2https://learn.adafruit.com/usbtinyisp
3Seznam oficidlnich i neoficidlnich shieldfi http://shieldlist.org/.



o bt | Arduino 1.0.6
File Edit Sketch Tools Help

#include <SoftwareSerial. b=
SoftwareSerial mySerial{®, 8): /7 R, T
void setup()

{

Serial.begin (S7600);
while (!Serial) :
Serial.println{"Start");
mySerial.begin (9800 ;
mySerial. listen(};

K
void loop()
{

if (mySerial.available())
Serial . write{mySerial.read(});

if ({Serial available()})
mySerial write{Serial.read(});

Obrazek 2.1: Ukédzka IDE

Arduinu. Je tedy mozné pripojit dalsi shield, ¢i jiné periferie. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze
neni tieba Tesit propojeni desek pomoci dratu - kde je mozné udélat, at uz z neznalosti ¢i
nepozornosti, chybu. Ke shieldiim jsou vzdy k dispozici softwarové knihovny, které zastituji
praci se shieldem.

FXWC ARDUINO
. ) \:
[ LR T

Obréazek 2.2: ArduinoUno - jedna z oficidlnich Arduino desek. Pfevzato z [10]

Arduino vsak neni uzavieny ekosystém, kde by bylo mozné pouzivat pouze tyto shieldy.
Na trhu jsou rtzné univerzalni moduly, které casto komunikuji napiiklad pres univerzalni
sériové rozhrani UART. Nevyhodou téchto modulu je problém s fyzickym uchycenim a
zabran{ potfebnych pini Arduina - napf. napéjecich pinti. Vyhodou ¢asto mtze byt cena.
Nékteré moduly prakticky staci pfipojit a pouzivat - jako je napiiklad HC-05 (kapitola
2.2.2), u jinych neni obsluha takto trividlni. U téch je tfeba obsluhu doprogramovat - napf.

vy

fizeni pomoci AT pifkazia. Arduino je vS8ak natolik rozsifenou platformou, Ze neoficidlni



knihovnu lze témér vzdy ziskat.

2.2 Bluetooth

Bluetooth je bezdratova technologie pro propojeni zarizeni na kratkou vzdélenost. Jeji pri-
oritou je nizka cena spolu s nizkymi energetickymi pozadavky. Pavodni ucel byl nahradit
proprietarni kabelové spojeni mezi zafizenimi. Dnes se lze s Bluetooth setkat v mobilnich
telefonech, noteboocich, pocitacovych mysich, tiskarnach, Hi-Fi systémech a dalsich.

Bluetooth pracuje ve volném ISM* 2.4GHz pasmu, ve kterém se vyskytuje pomérné
velké mnozstvi ruseni. Bluetooth se s timto zarusenim vyrovnava pomoci techniky zvané
frequency hopping. Data jsou rozdélena do jednotlivych paketi, které si vysilac a priji-
mac urcité frekvenci, ale nasledujici paket je vsak odeslan na jiné pseudonahodné frekvenci.
V pripadé, ze se béhem prenosu vyskytne ruseni, zasdhne prenos pouze tedy na velmi kratky
okamzik. [2, str. §]

Sitova topologie bluetooth se nazyva piconet. Sklad4 se z jednoho hlavniho zarizeni -
master a az 7 vedlejsich - slave. Master urcuje vzor pro frequency hopping, kterym se
1idi zbytek piconetu. Topologie ve které nékolik siti piconet sdili spolec¢nd zafizeni se nazyva
scatternet viz 2.3. [24]

..". '“ laptep
(Primary
Laptop ! davice) Projector

r&;ﬁh {Primary, P ol

ne = T, =

" e oy PiconetC . =, ‘J
* (Secondary
T device)
Secondary

(
device)

PDAs |G
(Secondary|
devices)  [W|

Obréazek 2.3: Ukazka topologie scatternet. Obrazek prevzat z [24]

Podle vysilactho vykonu (dosahu) zafazujeme zafizeni do nékolika t¥id:
[3, str. 81]

Trida Vysilaci vykon Dosah

Class 1  100mW 100m
Class 2 2.5mW 10m
Class 3 1mW 1m

4Industrial, Scientific and Medical



2.2.1 Bluetooth Low Energy

Tato technologie je oznacovana také jako Bluetooth Smart, ¢i zkracené Bluetooth LE nebo
BLE. Bluetooth Smart neni obecné kompatibiln{ s pfedchozi verzi Bluetooth (Classic). Lze
se vSak setkat se zarizenimi oznaCenymi jako Bluetooth Smart ready, které podpo-
ruji obé zminované varianty. BLE nelze povazovat za tspornéjsi nahradu predchozi verze
Bluetooth, nebot obé varianty jsou vhodné pro jiny typ aplikace. Idedlnim urcenim jsou
aplikace vyzadujici ziidkavé odesilani dat, jako napriklad hodnoty tepu, teploty apod. Te-
oretickd rychlost se pohybuje okolo 260kb/s”. Data jsou vysilana v kratkych intervalech
mezi 7.5ms az 4s, proklddanymi vypindnim radia. Zkracenim téchto intervali sice lze zvysit
propustnost, efektivita vSak bude horsi nez u Bluetooth Classic [5, str.20]. Bluetooth LE
v sou¢asné dobé neni tak rozsiiené jako Bluetooth Classic®.

Knihovna Android2Arduino vyuzivd pro svou potiebu knihovnu tieti strany’, kterd
poskytuje zjednodusené rozhrani pro praci s modulem.

Obrazek BLE shieldu prevzat z http://redbearlab.com/bleshield.

Obrézek 2.4: BLE shield od RedBearLab.

2.2.2 Serial port Bluetooth module

Jako nejjednodussi feseni Bluetooth konektivity se jevi pouziti modulu s SPP®. Zde bude
popséano pouziti modulu HC-05, alternativni moduly vSak budou mit pouziti velmi podobné.
Bohuzel i popisovana varianta je na trhu k dispozici v raznych variantach. Samotny modul
byva umistén na plosném spoji s podpirnou elektronikou a mnozina vystupnich pint, véetné
jejich usporadani se mohou lisit. Proto je tfeba se béhem zapojeni orientovat podle popisu
pint na konkrétnim modulu.

Zapojeni HC-05

Komunikace probihé pies UART? rozhrani. Modul je konfigurovatelny pomoci AT piikazi.
V piipadé, potieby zadavani AT prikazu, je tfeba béhem startu komponenty mit zapojeny
pin KEY na vysoké urovni. S timto pinem se muzeme setkat bud v hlavnim konektoru

"Podle zdroje [5]. Jiné zdroje uvadéji mirné ligici se hodnoty.

5Podle udaji z [26] m4 verzi Android 4.3 a vyssi 55% zafizeni. Coz je softwarovd podminka pro podporu
této technologie.

"https://github.com/RedBearLab/nRF8001

8Serial port profile

9Universal asynchronous receiver/transmitter



Obrézek 2.5: Jedna z variant bluetooth modulu HC-05

modulu, spinac¢i na plosném spoji, v nejméné pohodlném pripadé jej lze ziskat piimo z
mensiho plosného spoje modulu. Nastaveni modulu je ¢asto jednorazova zdlezitost, je tedy
mozné potiebny vstup pripojit pouze prilozenim kontaktu. Modul HC-05 pouziva logickou 1
na napéti 3.3V, aviak Arduino obvykle pouzivé trovné 5V'°. Je vhodné vystupni 5V napéti
snizit pred zapojenim do modulu. Vystupnich 3.3V z modulu spravné spada do logické 1 na
Arduinu, neni tak treba dalsi elektroniky. Na obrazku 2.5 Ize vidét jednu z variant tohoto
modulu'’.

ARDUINO HC-05

3.3V O OKEY

5v. O QOvcce
GND O 5 (OGND
8(TX)O{Ca - (ORX
9(RX)O OTX

Obrézek 2.6: Priklad pfipojeni HC-05 k Arduino UNO

Zobrazené zapojeni vyuziva délice napéti, kde idedlni hodnoty rezistori R1:R2 jsou
v poméru 3.3:1.7. Pin State'? lze vyuzit napiiklad pro indikaci pfipojeni pomoci LED
diody. Casto ovSem byva jiz samotny modul vybaven indika¢ni diodou, je tedy uzitecndjsi
pripojit tento vyvod na néktery ze vstupti Arduina, ktery umoznuje ¢teni digitdlniho vstupu,
popi. podporuje vyvolani preruseni pii zméné této hodnoty. Vysokd troven na tomto pinu
signalizuje pripojené zarizeni.

1073visi na verzi Arduina.

Upfevzato z http://www.amazon.com/JBtek-Wireless-Bluetooth-Transceiver-Arduino/
dp/BO0OLO830QAC.

12Mozné jej naleznete pod oznadenim Led.



AT prikazy

AT prikazy byly puavodné uréeny ke konfiguraci telefonnich modemu. Slouzi také pro kon-
figuraci modulu HC-05. Jednd se o textové piikazy ve formdtu AT+<ptikaz>\r\n. [28]
Ovéfeni reakee na AT pifkazy zjistime nejsnadnéji pomoci odeslani ptikazu AT\r\n.

AT

OK

Priklad dalsi konfigurace je k nalezeni v priloze G.

Programova cast

Jelikoz standardni sériové rozhrani mikrokontroléru byva casto jiz vyuzito pro komunikace
ptres USB, je vyhodné pouzit knihovnu SoftwareSerial kterd poskytne sériové rozhrani
i na ostatnich datovych pinech. Nutno upozornit, ze aktualni implementace nepodporuje
tzv. loopback!.

Konstruktor instance SoftwareSerial obsahuje oznaceni RX, TX pinu, naslednd metody
instance jsou stejné jako metody Serial.

Koéd 2.1: Pouziti SoftwareSerial.

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial (9, 8); // RX, TX
mySerial.write (c);

Ukézka kédu dostupnd v priloze E

2.3 Wi-Fi

&

Obrazek 2.7: Oficialni Wifi shield. Obréazek prevzat z [10]

Arduino pro svou sitovou konektivitu poskytuje Wifi shield, ktery spolu s knihovnimi
funkcemi poskytuje snadnou obsluhu TCP ¢i UDP protokolu. Thned po ptipojeni do sité
jiz modul automaticky muze ziskat IP adresu z DHCP serveru, pro bézné pouziti tedy neni
tfeba Tesit nic vic nez implementaci protokolu na aplikac¢ni vrstvé.

P1i prvotnim pouzit{ shieldu je vSak mozné se potkat s jistou nekompatibilitou. Z hlediska
hardware se jednd o pouziti starsich Arduino desek'?, kde je nutné piipojit pin IOREF

13P¥imé pifpojeni RT <->TX. Jednoduché cesta k otestovani spojent.
Mpodrobnéjsi  informace o  konkrétnich  deskdch na  http://arduino.cc/en/Guide/
ArduinoWiFiShield.

10



na referen¢ni napéti. Nejvhodnéjsim fesenim je pouziti dratové propojky k propojeni pinu
IOREF a 3.3V na Wifi shieldu.

Druhym, softwarovym, problémem muze byt neaktudlni verze firmwaru Wifi shieldu. Fir-
mware lze jednoduse aktualizovat s vyuzitim USB konektivity na shieldu. Pro progra-
movani je nutné propojit propojku J3'°. Tento konektor by mél ziistat nepfipojeny pro
bézné pouziti. Shield je doporuceno odpojit z hlavni desky béhem programovani. Po této
pripravé hardwaru nastane faze aktualizace firmwaru. Tento postup zde nebude popséan,
nebof je jeho provedeni na riznych operacnich systémech rtzné. Postup lze nalézt na
http://arduino.cc/en/Hacking/WiFisShieldFirmwareUpgrading. Ukazky pfi-
pojeni k Wifi sitim je k dispozici v ptiloze E

Kéd 2.2: Wifi TCP.

WiFiServer server (12345); // vytvoreni instance serveru s danym
portem
server.begin () ;

WiFiClient client = server.available(); // ziskani instance klienta
"accept”

if (client) {

while (client.connected()) {

// precist data klienta pokud jsou dostupna
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();

}

client.write('A’); // odeslani dat klientovi
client.stop(); // ukonceni spojeni s klientem

}

Knihovna Android2Arduino umoznuje vyuziti TCP spojeni tohoto shieldu pro své
tcely. Jelikoz je diky pouzivani DHCP'® serverti na siti problémové uréit adresu cilové
zaifzeni, je implementovana moznost vyuzit UDP broadcastu'” pro informovani o adrese
cile. Rozesilany packet je ve formédtu <IPv4 adresa><port>. Je-li jako udand IP adresa
pouzita adresa 0.0.0 .0, pripoji se zafizeni na adresu odesilatele, jinak se pripoji na expli-
citné udanou adresu. Ve verzi 1.2.0 oficidlni knihovny shieldu se vSak nachazi chyba, ktera
zptisobuje nespravnou funkci TCP socketu v souvislosti s pouzitim UDP'®. Uskute¢néni
spojeni mezi Androidem a Arduinem je mozné bud pomoci spolecného pristupového bodu,
¢i pomoci vytvoreni prenosného Wifi hotspotu na mobilnim zafizeni.

24 GSM

Dnes zkratkou GSM myslime Global System for Mobile Communications [18]. Do tohoto
systému se v dnesni dobé zapojuje prakticky kazdy pomoci svého mobilniho telefonu. Pu-
vodné se tento systém pouzival pro analogovy prenos hlasu. Pozdéjsi generace jiz byly

'5Na desce neni oznacend jménem. Jedn4 se o konektor pod micro-SD card slotem.
1Dynamic Host Configuration Protocol

17ySesmérové vysilani

8https://github.com /arduino/Arduino /issues/1732
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digitalni a zacaly podporovat datové prenosy [19]. Dnes neni vyjimkou pouzivani sité GSM
pro mobilni pfipojeni k internetu.

GSM shield

Tento shield poskytuje prakticky vSechno co lze povazovat za zaklad klasického mo-
bilntho telefonu. S pouzitim externiho mikrofonu a reproduktoru lze uskutec¢novat ho-
vory. Bez externich komponent je shield mozné vyuzit pro pfijimani/odesilani SMS ¢i
pripojeni k siti internet. Po piihlageni shieldu do GSM sité je prace s TCP'? podobné
jako pii pouzivani Ethernet/Wifi shieldu. UDP?Y je shieldem dle datového listu [20]
hardwarové podporovano, bohuzel knihovna Arduina pro néj neposkytuje podporu.
Komunikace knihovny s modulem probiha pomoci AT prikazu.

Shield se pfipojuje k Arduinu béZnym zptusobem. GSM modul mé vsak prili§ vysoky
odbér na to aby byl napdjeny pouze z USB. Je tfeba pripojit externi zdroj k Arduinu,
ktery dokéze poskytnou proud 0.7A az 1A [17]. Podle oficidlnich strdnek mize shield
ve Spic¢ce odebirat az 2A, ale kondenzator shieldu by mél tento vykyv pokryt.

Ptibalend SIM karta slouzi pro tvorbu aplikace v které komunikuji jednotliva zafizeni
mezi sebou. Po aktivaci a dobiti kreditu je mozné mezi témito kartami pfijimat a
zasilat SMS zpravy, bez pristupu k ,béznym” SIM kartdm. Oproti bézné SIM karté
podporujici plnou funkénost modulu je vyhoda aktivovaného roamingu v podporova-
nych zemich?'.
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Obréazek 2.8: Oficidlni GSM shield. Obréazek prevzat z [17]

9 Transmission Control Protocol protokol zajistujici spolehlivy pienos dat
20User Datagram Protocol protokol pro nespolehlivy prenos dat
21http ://arduinosim.movilforum.com/service.php
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Kapitola 3

Android

Tato kapitola pojedndva o mobiln{ platformé Android, zédkladech problematiky vyvoje pro
tuto platformu a o pouziti bezdratovych technologii.

3.1 Popis platformy

Android je opera¢ni systém zalozeny na Linuxu. Jeho uréeni je primérné pro mobilni za-
fizeni - mobilni telefony, tablety ¢i tfeba hodinky. Diky verzi pro x86 procesory je mozné
jej provozovat i na klasickém osobnim pocitaci. V soucasné dobé se jednd o nejrozsirenéjsi
platformu v segmentu svého uréeni. Graf prevzat z [3].

Worldwide Smartphone OS Market Share
(Share in Unit Shipments)

90%
80%
70% -
60%
50% -
A40%
30% -
20%
0% e —— : : : : . ———————

PP SV 4 3
Source: IDC, 201402 Android =———i05 =———Windows Phone BlackBerry 05 = Others

Obréazek 3.1: Trzni podil OS na poli smartphonii
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3.2 Vyvoj aplikaci

Pro Android je mozné vyvijet nativni aplikace s pomoci Android NDK'! v C/C++2. Tato
moznost vsak neni preferovana, nebot vykonova vyhoda c¢asto neprevysuje nevyhody kom-
plikovaného vyvoje.

Preferovanym zptisobem je psani aplikaci v jazyce Java. K dispozici jsou v soucasné dobé
dvé oficidlni vyvojové platformy - prvni je Eclipse s ADT? pluginem, druhou platformou je
Android Studio zaloZenou na IntelliJ IDEA. Prestoze prvni stabilni verze Android Studia
byla vydand pomérné nedavno, dlouhou dobu byla k dispozici beta verze, takze jej lze
povazovat za preferovanou a spolehlivou platformu.

Android poskytuje snadny zptsob vyvoje pro ruzné zafizeni/jazykové mutace. Grafické
prvky jsou umistény v adresafich podle pfislusného typu displeje. Je tak mozné snadno
resit vyuziti grafického obrazku vyssiho rozliseni pro vétsi displeje bez programového reseni.
Stejné tak jsou jednotlivé fetézce ulozeny mimo programovy kod, takze je snadné udélat
jazykovy preklad aplikace bez nutnosti zasahovat do kédu programu.

Graficky design aplikace lze tvofit pomoci XML kédu ¢i WYSIWYG? editoru. V praxi
byva idealni oba tyto pristupy kombinovat.

Pro ladéni programu na zafizeni je k dispozici ADB (Android Debug Bridge), ktery
kromé moznosti krokovani programu, zasilani ladicich zprav umoznuje pfesmérovani portu,
kopirovéni soubort, pfistup k textovému rozhrani ¢i instalaci/spousténi aplikaci (vyuzivané
predevsim pro vyvoj).

Ladéni probihé standardné pomoci USB kabelu. K zafizenim na kterych méate root®
opravnéni, mizete pfipojit ladici most také pies sif ©.

Jako vytku programovani na platformé Android lze zminit nevhodné ¢asté tpravy API.

3.2.1 Fyzicka a virtualizovana zarizeni

Aplikace je mozno vyvijet i bez fyzického zarizeni. K tomuto 1ucelu je k dispozici An-
droid Emulator, ktery umoziuje jak plnou emulaci ARM procesoru, tak virtualizaci x86
procesoru, kterd je znatelné rychlejsi. K dispozici jsou i dalsi alternativy, jako je pouziti
Android-x86° na bézném /virtualizovaném poéitaci nebo naptiklad rychly Android Emulé-
tor GenyMotion”, poskytuje napiiklad pohodlné ,vnuceni” hodnot do perifernich zafizeni.
Na obrézku lze vidét emuldtor Genymotion, v pravém panelu se nachézi ikony pro nastaveni

stavu baterie, GPS, zdroje kamery.

3.2.2 Opravnéni

Ochrana systému je, mimo jiné, realizovana pomoci pozadavkl opravnéni jednotlivych apli-
kaci - nap¥. piistup k externimu tlozisti, vyuzivani schranek apod'?. Uzivatel systému tak
muze usoudit, zda aplikace vyzaduje nerelevantni pristupy a mohla by byt nebezpecéna.

"https://developer.android.com/tools/sdk/ndk/index.html

ZNapiiklad Qt Creator umoziiuje vyvoj aplikaci nisledné pielozitelnych jak pro PC tak Android.
3 Android developer tools

4What you see is what you get

5Spravce zafizeni

Sadb connect <ip adresa>

" Advanced RISC Machine

8http://www.android-x86.org/

Shttp://www.genymotion.com/

"Kompletni seznam na [6].
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Obrazek 3.2: Navrhovani grafického rozhrani

Koéd 3.1: Seznam pozadovanych opravnéni je uveden v manifestu aplikace.

<uses-permission android:name=" {opravnénil}” />

3.3 Bezdratové komunikac¢ni prostredky

Pristup k nékterym funkcim systému neni vzdy piili§ intuitivni/snadno zapamatovatelny,
proto byly jednotlivé akce zapouzdieny do konkrétnich metod za icelem lepsi nazornosti.
Tyto metody naleznete v ptislusnych piilohach.

3.3.1 Bluetooth

Konkrétni adaptér reprezentuje instanci t¥idy BluetoothAdapter!'!, kterd lze ziskat sta-
tickou metodou z této tiidy. Od verze API 18 lze instanci ziskat ze systémové sluzby BLU-
ETOOTH_SERVICE. Instance rozumi ofekdvanym zpravam, jako je povoleni/zakdzani,
ziskani stavu ¢i seznamu sparovanych zarizeni.

Ziskani vychoziho adaptéru

1V praci nebudou uvddény kompletni ndzvy tifd (véetné balicki), jejich ndzev lze ziskat z oficidlniho
webu http://developer.android.com/ ¢i automatickym doplnénim IDE.
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Obrazek 3.3: Pohled na Genymotion

// ziskani apdateru API <= 17
BluetoothAdapter adapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();

// ziskani adapteru API > 18

Context ctx = ...;
BluetoothManager manager = (BluetoothManager) ctx.getSystemService (

Context .BLUETOOTH_SERVICE) ;
adapter = manager.getAdapter () ;

K bluetooth adaptéru lze zaregistrovat jednotlivé sluzby, které se z hlediska programovani
chovaji podobné jako TCP server /klient.

public BluetoothServerSocket startRFCOMMService () throws

IOException {
return adapter.listenUsingRfcommWithServiceRecord (this.

serviceName,
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UUID. fromString (”00001101-0000-1000-8000-00805F9B34FB")
)i
}

Za zminku stoji stoji snad jen metoda BluetoothServerSocket.accept(), kterd vraci Blue-
toothSocket, tedy socket reprezentujici konkrétniho klienta. Metoda accept () je blokujici
a neni tedy umoznéno ji volat v hlavnim vlakné programu, nebot to Android nepovoluje.
Dalsi metody budou popsany v priloze B.2.

Service Discovery Protocol - SDP

Tento protokol je urcen k vyméné informaci o bézicich sluzbach mezi jednotlivymi zarize-
nimi. Kazd4 sluzba je identifikovdna UUID viz F. [3]

SPP/RFCOMM

Jedna se o emulovany seriovy port. Komunikace probiha transparentné na vrstvé L2CAP'?,
kterd zajistuje spolehlivy prenos dat. [3]

Pokud se k takovému zafizeni chceme, naptiklad z ladicich aceli, pripojit z opera¢niho sys-
tému Windows, provedeme to pomoci menu Nastaveni{ Bluetooth > COM porty > Pridat
Jelikoz se jednd pouze o emulaci seriového portu, pfi komunikaci neni tf¥eba nastavovat
konkrétn{ parametry (Rychlost pfenosu - Baud rate, ...). Data budou posldna maxim&lni
moznou rychlosti v danou chvili. Mezi klientem a serverem je mozné navazat az 60 jedno-
smérnych spojen{ (30 obousmérnych).

(%] Add COM Port [ > |
Select the type of COM (serial) port that you want to add:
() Incoming (device initiates the connection)
(®) Outgoing (your PC initiates the connection)

Device that will use the COM port:
HUAWEI Y300-0100 v Browse...

Service:

RFCOMM_SERIAL

Obrazek 3.4: Pridani seriového portu v systému Windows 8

3.3.2 Wifi

Wifi je v dnesni dobé popularni technologie k bezdratovému pripojeni na vétsi vzdalenosti
s pozadavkem na vyssi datovy tok. Pojem Wifi zastituje nékolik standardu [3], mezi bézné
pouzivané patii nasledujici:

121,0gical link control and adaptation protocol
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Nazev standardu Maximalni teoreticka rychlost Frekvencni pasmo

IEEE 802.11a 54Mbps 5GHz

IEEE 802.11b 11Mbps 2.4GHz

IEEE 802.11g 54Mbps 2.4Ghz

IEEE 802.11n 600Mbps 2.4Ghz a 5Ghz

Wifi zarizeni mohou spolupracovat ve dvou operac¢nich médech. Prvnim médem je In-
frastruktura. Jednd se o nejbéznéjsi druh pripojeni. Topologii tvor{ piistupovy bod (AP)
a jednotlivé stanice. Druhym moédem je Ad hoc, kdy jednotlivé stanice mezi sebou komu-
nikuji bez tretiho prvku.

Kolize na bezdratové siti Wifi vyuziva princip CSMA /CA. Pokud by nékterd stanice
zacala vysilat v pripadé Ze v jejim okoli jind stanice nevysild, mohlo by se snadno stat,

RTS/CTS:
1. Zdroj vysle RTS packet obsahujici mj. adresu zdroje, cile, délku trvani prenosu.
2. Cil odesle odpovéd - CTS obsahujici mj. délku trvani a adresu odesilatele RT'S.
3. Zdroj odesle data.

4. Cil odesle ACK.

Vsechny stanice které obdrzely RTS a CTS pouziji tuto informaci k detekci pouzivani
sdileného media. V pfipadé Ze MAC rdmec neni znaéné vétsi nez RTS/CTS, odesle se
piimo bez RTS/CTS.

Obrazek 3.5: Vizualizace vysilani/kolizi

Implementace

O reprezentaci Wifi adaptéru se stard instance tiidy WifiManager. Je mozné ji ziskat jako
systémovou sluzbu.

Koéd 3.4: Ziskani instance WifiManager.

// Ctx je instance tridy Context
WifiManager manager= (WifiManager)ctx.getSystemService (Context.
WIFI_SERVICE) ;

Wifi adaptér umoztiuje funkei hotspot, Android vSak neposkytuje oficialni rozhrani k ovla-
déni této funkce. Existuji implementace potiebného rozhrani vyuzivajici Java reflexi'?, toto
feseni vSak nelze povazovat za spolehlivé. Popis pottebnych akci je dostupny v priloze B.1

13Napiiklad: http://www.whitebyte.info/android/android-wifi-hotspot-manager-class
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Kapitola 4

Knihovna Android2Arduino

V ramci této prace byla napsdna knihovna Android2Arduino. Knihovna mé za cil poskyt-
nout pristup z platformy Android k univerzédlnim funkcim Arduino jednotnym zptsobem,
s moznosti specifického rozsireni pro danou aplikaci.

V prvni sekci 4.1 se dozvite piehled funkei knihovny z pohledu programatora. V dalsi
¢asti je popsan format serializace prikazi po siti - univerzalni oznaceni pinii, proménnych,
funkei 4.1.1. Nasledujici dvé sekce se vénuji pouziti knihovny na obou platformach, véetné
instalace a popisu problému s kterymi se 1ze setkat. Kapitola 4.4 se vénuje generatoru kon-
figuracnich souborti pro obé platformy, aby se zamezilo nekonzistenci v pouzivani knihovny.
Kapitola 4.5 se vénuje testovani knihovny na Androidu a testovani Arduino knihovny na
pocitaci.

Mobilni telefon

H . . Integrované
IArd uino Dlisfgite] senzory
Hardwarové |« A
moduly > Obsluzny program h 4
| Obsluzny program
AN
VNV piny | =1 Android2Arduino J I_ Android2Arduino J
Y
1 Obsluha modulu Obsluha modulu
A A
Y
Y
Komunika¢ni modul T— —_ = — — | Integrovany
Bezdratova komunikace komunika¢ni modul

Obrézek 4.1: Struktura aplikace knihovny

4.1 Obecna implementace knihovny

Knihovna se sklada z ¢asti pro Android a ¢asti pro Arduino. Jelikoz mobilni telefony maji
nesrovnatelné vice zdroju nez mikrokontroléry, byla snaha o uchovani co nejvétsi ¢asti funk-
cionality pravé na mobilnich zatfizenich. Funkci knihovny lze ¢asteéné ztotoznit s implemen-
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taci RPC!. Jednotlivé pifkazy lze fadit za sebe a nésledné celou davku odeslat do Arduino
zafizeni. Déavkové odesilani muze snizit rezii u nékterych typu spojeni. Zpravy jsou na An-
droidu prijiméany ve formé callbacki, coz umoziuje ¢ist nejen odpovédi na prikazy, ale také
zpravy iniciované Arduinem.

Knihovna poskytuje podporu (de)serializace datovych typu spolu s podporou zéklad-
nich standardnich funke{ platformy Arduino. Serializované data odesildna/p¥ijimana skrze
rozhrani abstrahujici konkrétni pfenosovou technologii. Obecnou ¢ast Java knihovny lze
provozovat na stolnim pocéitaci, jelikoz vazby na platformu Android jsou az skrze konkrétni
prenosova rozhrani. Je mozné napiiklad s vyuzitim rozhrani pro sériovy port komunikovat
mezi desktopovou Java aplikaci a Arduinem podobné jako z mobilniho zafizeni.
Podporovana funkcionalita

e analogWrite (),
e analogRead (),

e digitalWrite (),
e digitalRead(),
e pinMode (),

e zApis proménné,

e Cteni proménné,

e volani funkce,

e vlastni prikazy.

Vzdélena volani vestavénych funkci Arduino jsou vhodné spise pro jednodussi aplikace.

Pro vétsi posloupnost akei ¢i specifictéjsi ¢innosti je vyhodnéjsi pouzit vzdalené volani uziva-
telskych funkei, coz ndm také umozni pristupovat vétsimu mnozstvi, naptiklad knihovnich,
metod.
Béhem ¢teni a zapisu proménné je nutné spravné uvést index a typ proménné. Prestoze je
obvyklé prendset hodnoty pres sit ve formatu big-endian, knihovna vyuziva formétu little-
endian. Je tomu tak proto, Ze naprosta vétsina relevantnich procesoru vyuziva little-endian
a neustdlé prekdédovavani by zplisobovalo pouze rezii navic. V ptipadé, ze by byla knihovna
provozovana na zafizeni s opacnou endianitou, je zajisténo prekédovavani - na strané Javy
pomoci vlastnosti vestavénych t¥id a na strané Arduina pomoci vybéru vhodného algoritmu
pri prekladu.

4.1.1 Format serializace

Jednotlivé prikazy je identifikovan 7bity. Osmi bitova hlavicka prikazu se sklada z bitu
ozna¢ovanym posledni prikaz a zminovaného 7 bitového identifikdtoru prikazu. Ka-
zdy prikaz je tfeba zpracovat za tcelem precteni dostatecného mnozstvi znaku, aby mohlo
nasledné probéhnout rozpoznani zacatku dalsiho prikazu. Kazdy zpracovavany prikaz musi
sam rozhodnout o pocétu znakt které precte. To lze urcit uz podle typu prikazu, nebo az
podle dat konkrétniho piikazu. Pocet znaki je nutné zpracovat spravné, jinak je nasledné

'Remote procedure call
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chovani nedeterministické. Problém muze vzniknout pii implementaci vlastnich funkei. Ac-
koliv tento zptusob vklada jistou zodpovédnost do rukou programéatora, umoznuje dynamické
odesilani trvalého proudu dat a také usetrit rezii prikazu v podobé explicitniho kbédovani
délky zpravy.

Délka parametrl dle pfikazu

A 1 - Nasleduje konec zpravy
- N

| |
(I)OOO 0011 Parametry -4 Parametry

“
<

= —

000 0011 Parametry [=-4 Parametry

L A Konec
0 - Nasleduje dalsi prikaz

Obrazek 4.2: Znazornéni formétu serializace

4.1.2 Serializace oznaceni pint

Na platformé Arduino se jednotlivé piny oznac¢ujf ¢iselnou hodnotou. Piny pfipojené k A /D
prevodniku jsou oznaceny konstantami AO, Al, .. An, kde hodnota n zavisi na zvoleném
mikrokontroléru. Jelikoz tyto konstanty casto reprezentuji jiné ¢islo, nelze je ptimo adresovat
z jiné platformy. Proto jsou jednotlivd oznaceni pini zakdédovana do jednoho bajtu, kde
nejvyssi bit signalizuje, zda se jednd o analogovy, ¢i digitdlni pin. Na Arduinu po prijeti
takto zakédovaného oznaceni probéhne rozpoznani, zda se jednd o oznaceni analogového
pinu. Pokud ano, vyslednd ¢iselna hodnota pinu Arduino vypocitana pomoci prijaté hodnoty
a konstanty AO. Jelikoz piny podporujici analogovy vstup jsou c¢asto v jednom portu, lze
predpokladat Ze bude platit A, +1 = A, ;1. Po nahlédnuti do zdrojovych soubortit Arduina?’
lze tento predpoklad pro vsechny oficialni varianty s AVR i potvrdit.

4.2 Implementace na Arduino

Knihovna se sklada z tfidy Android2Arduino a abstraktni trfidy Android2ArduinoComm
slouzici jako rozhrani zastitujici komunikacni technologii. Experimentalné bylo zjisténo, ze
prekladac nezvlada klasicky objektovy zptisob volani metod skrze rozhrani idealné optimali-
zovat. Za ucelem moznosti sestaveni knihovny spolu s volitelnym komunika¢nim rozhranim
bylo vyuzito Sablon jazyka C++4-. Piekladac¢ je tak schopen napiiklad optimalizovat zie-
tézené provolavani funkci, ¢i uplné vypustit preklad nékterych ¢asti, které jsou pro dané
rozhrani zbytecné. V knihovné je pouzito nékolik Sablon, za tcelem zpiehlednéni pouziti
pro programatora bylo vytvofeno nékolik odvozenych tiid zakryvajici parametry sSablon.
Zdrojové kody knihovny tak musi byt z velké ¢asti umistény v hlavickovych souborech, coz
zapricinuje déle trvajici preklad. Jelikoz zdrojové kédy uréené pro mikrokontroléry casto
nejsou prilis rozsahlé, lze ¢as kompilace zanedbat.

Konstruktoru instance knihovny je predavan seznam ukazateli na proménné a seznam
ukazatelti na uzivatelské funkce, které mohou byt volany.

Kazda tiida abstrahujici datovy pfenos po rizné technologii by méla byt potomkem tiidy
Android2ArduinoComm. Vyuziti dédi¢nosti neni povinné, avSak zajistuje kompatibilitu s
knihovnou.

2 /hardware/arduino/avr /variants/* /pins_arduino.h
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; Comm: Android2ArduinoComm,

Android2Arduino

+Android2Arduino(variables:const varPtr*=NULL,
functions:const callback*=NULL)

+handleCommunication(): returnCodes

#fallback(cmd:uint8_t)

#read(): uint8_t

#write(data:uint8_t)

#halt(code:returnCodes)

#ackBuffer()

Android2ArduinoComm

+Android2ArduinoComm()
+connected(): bool

+read(): int

+write(data:uint8_t)

+flush()

+readFlush()

+needFlowControl(): bool const
+getTimoutMillis(): unsigned long
+getBufferSize(): uint8_t const

Obrazek 4.3: Zjednoduseny diagram t¥id

Popis rozhrani:

e read () Cteni znaku z rozhrani (-1 = nepfecteno),
e write (data) zapsani znaku na rozhrani,

e flush () vyprazdnéni odchozi vyrovnavaci paméti,

e getTimeoutMillis () v pripadé, ze doba kontinualniho ¢teni s vysledkem -1 z roz-
hrani dosdhne této hodnoty je metoda zpracovavajici komunikaci ukoncena s chybou
hodnota -1 zde znamend, Ze timeout nemé byt pouzit viibec,

e connected () v ptipadé chybného ¢teni je kontrolovana tato metoda pokud jiz roz-
hrani neni pfipojené, je zpracovani komunikace ukonc¢eno s odpovidajici chybou
v pripadé, ze nelze zjistit redlny stav spojeni, je doporuceno vracet trvale hodnotu
true a spoléhat se pouze na timeout,

e getBufferSize () velikost vstupniho bufferu.

Nejasnost miize tvorit metoda getBufferSize (). Na mikrokontroléru je pomérné mala
velikost piijimaciho bufferu®. Nékteré komunikac¢ni prostiedky neumoziiuji implicitni Fizeni
toku. Tato kombinace vlastnosti by zptsobovala casté zahlceni bufferu a nasledni zahazo-
vani dalsi komunikace. Potvrzovani volného mista ve vyrovnévaci paméti je tedy feseno
programoveé, na zikladé velikosti bufferu a po¢tu zpracovanych byti.

Zpracovani zpravy probéhne zavolanim metody handleCommunication () vytvorené in-
stance. Tato metoda zpracuje celou zpravu a nasledné se ukonéi. Pri zpracovani urcitého
poctu znaku je na mobilni zafizeni odesldna zprava o volném misté ve vstupnim bufferu.
Nova data tak mohou prichdzet béhem zpracovani starych dat, coz v nékterych pripadech
muze komunikaci urychlit.

Pro implementaci piikazu slouzi prepsani metody fallback (), kterd je volana v pripadé,
Ze prijimany piikaz nebyl rozpoznan. Pokud neni prepsana, vraci automaticky chybu po-
moci metody halt (). Pri kazdém cteni skrze read () muze byt kvili chybé zpracovani
preruseno. V pripadé, Ze toto chovani je pro uzivatelskou metodu nepiipustné, je mozné
si nejdrive nacist pozadovanad data a az poté je zpracovat, ¢i ¢ist pfimo z komunikacniho
rozhrani pomoci vlastnosti comm. Pokud programator zvoli tento postup, tak v pripadé

3Vychozi hodnota pro UART je 64B.
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7e to rozhrani vyzaduje, musi béhem Cteni zasilat informaci o zpracovani bufferu pomoci
metody ackBuffer ().

Ve vyse zminéném odstavci bylo psano o ukonceni zpracovani pri chybé cteni. Bohu-
zel je ¢teni pomeérné castou zdalezitosti a Teseni zpracovani chyb pomoci navratové hod-
noty neni prilis vhodné a to hlavné z divodu zatemnéni kédu. Béznym modernim zpiso-
bem zpracovani podobnych chyb jsou vyjimky, ty vSak na této platformé nejsou podpo-
rovany. V nasem pripadé, je mozné vyjimky plné nahradit pomoci dvojice funkei set jmp
longjmp. Tyto funkce umoznuji navrat k uloZzenému stavu registra - véetné instrukeé-
niho a ukazatele zdsobniku. Nevyhodou je potfeba ulozeni pomérné velké mnozstvi re-
gistrii, které nasledné zabira 23-24 bytfi, v zavislosti na velikosti instrukéniho registru.”

Ukéazka pouziti knihovny v ptiloze C.

4.2.1 Prace s kritickou sekci

Prestoze bézné programy pro mikrokontrolér neobsahuji paralelné provadéné tseky kodu,
jsou zde situace, které mohou zpisobovat podobné ,ndhodné” chyby. Témito situacemi lze
oznacit obsluhu preruseni. Je-li preruseni povoleno, muze byt vyvolino prakticky v kte-
rémkoliv tiseku kédu programu. Hlavnim problémem je fakt, ze pravdépodobnost vyvolani
preruseni v nevhodném okamziku je pomérné mala, takze se prakticky béhem testovani ne-
musi viibec projevit. Vedlejsim problémem mohou byt optimalizace prekladace, ktery misto
opakovaného ¢teni/zapisu uchovdva proménnou v registru. Z preruseni tak mtze byt pou-
zita neaktualni hodnota proménné. Vypnuti této optimalizace lze pomoci klicového slova
volatile v deklaraci proménné. Bohuzel i zde plati, ze opomenuti klicového slova nemusi
vést k jasnému projevu chyby. Ukéazka pouziti klicového slova volatile v priloze D.

ReSeni kritické sekce s Android2Arduino

V pripadé, Zze chceme Cist ¢i zapisovat proménnou, kterd je mimo télo programu vyu-
zivana také v preruSeni, vyuzijeme k tomu ti{du® Android2ArduinoAtomic ¢ An-
droid2ArduinoAtomicFlag. V ptipadé pouziti prvni z téchto dvou ttid je kriticka sekce
fesena pomoci zakazani preruseni. Problémem je, Ze po patficnou dobu budou preruseni
ignorovana. Druha verze vyuziva priznaku provadéni kritické sekce, ten je nutno v odpovi-
dajici prerusovaci rutiné precist, pripadné rutinu ukoncit.

4.2.2 Instalace do Arduino IDE

Cela knihovna se sklada s nékolika podknihoven. Obvykle je vyuzita zakladni knihovna a
jedno specializované rozhrani pro praci s urcitou komunikacni technologii. Knihovna se
nachéaz{ v jednotlivych souborech ve formatu zip. Pomoci menu Sketch = Include
Library = Add .ZIP library... priddme potiebné knihovny do vyvojového pro-
stredi. Poté je jiz mozné knihovny pouzivat standardni cestou.

Koéd 4.1: Ukazkova hlavicka spravné naimportovanych knihoven.

#include <Android2Arduino.h> // Obecnd knihovna
#include <Android2ArduinoSerial.h> // Konkrétni rozhrani

*avr/include/setjmp.h
5Jedn4 se o $ablonu.
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4.3 Implementace na Android

O reprezentaci Arduino zarizeni se stard tfida GenericArduino poskytujici funkce Ar-
duino 4.1 jako své metody. Davku piikazi lze odeslat metodou commit () ¢i zrusit metodou
rollback (). Konstruktor ocekava instanci tiidy implementujici rozhrani IConnection,
ktera se stard o komunikaci pfes konkrétni rozhrani.

Cten{ a zépis probiha v oddélenych vldknech. Cteci vldkno je blokovano ¢tenim z odpovi-
dajiciho socketu, v pripadé rozpoznani prikazu zavold dynamicky pridélenou funkci, kterd
lze k prikazu pripojit pomoci metody tfidy GenericArduino

attachToReader (byte key, ArduinoAction action).

Zapis v oddéleném vldkné umoznuje postupné odesilani dat s ¢ekdnim na volny buffer bez
blokace hlavniho vlakna aplikace. V pripadé ze data nelze okamzité odeslat, jsou pripojena
do fronty. Délka aktudlni fronty lze zjistit pomoci metody int pending () instance tfidy
GenericArduino. Délku fronty lze vyuzit napiiklad v situaci, kdy chceme odesilat ak-
tudlni data senzort, ale jsou ndm poskytovana rychleji nez je Arduino zpracovava. Podle
délky fronty mizeme nékteré snimky senzortt vynechat.

4.3.1 Instalace

Knihovna je distribuovana ve formé modulu. Modul lze ptidat do hotového projektu pomoci
nabidky File -> Import Module. ... Nasledné zvolime cestu k modulu knihovny. V
piipadé zvoleni Spatné cesty nas dialog upozorni chybovou hlaskou. Poté co je modul pri-

New Module

ANDROID

'@'studio

N Ew Source directory: ’_."pathToLibrar)r_."androidzarduin0

MODULE Module name: |:android23rduino

Help ErevTes | Einish | Cancel

Obrazek 4.4: Pridavani modulu do projektu

dan do projektu, je treba jej pridat do seznamu zavislosti nasi aplikace. To Ize bud pomoci
pridani prislusného radku do gradle souboru aplikace, ¢i skrze graficky dialog.
dependencies {

compile project (’ :android2arduino’)

¥

Grafickou cestou se tohoto da docilit pravym klikem na modul aplikace(zde je pojme-
novdna app) Open Module Settings. V levém seznamu zvolime nasi aplikaci a ote-
vieme zalozku Dependencies. Nyni pomoci tlacitka plus pfidame zavislost na modulu
android2arduino.
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| Android v | R
P [ android2arduino

¥ (2 Gradle Scripts

(& build.gradle (Project: ExampleApp)

(& build.gradle (Module: androidzarduina)
(& build.gradle (Module: app)

[4it gradle-wrapper.properties (Gradle Version)

Project Structure

+ - Properties Signing Flavors Build Types | Dependencies
SDK Location
Project Scope +
modub {include=[*jar], dir=libs} Compile -
ules -
M com.android.supportiappcompat-vi22,.0.0 Compile -
P android2ardui r:android2arduine Compile L
il

Obréazek 4.5: Priddvani modulu do seznamu zavislosti

Kéd 4.2: Ukazka pouziti tridy.

// Vytvoreni Bluetooth spojeni
BluetoothConnection conn = new BluetoothConnection () ;
conn.connect (macAddress) ;

GenericArduino arduino=new GenericArduino (conn) ;
arduino.pinMode (Pin.analog (0), PinMode.OUTPUT) ;
arduino.analogWrite (Pin.analog(0),128);

//odesldni prikazu
arduino.commit () ;

4.4 Spolec¢na konfigurace

Vzdalené volan{ funkci Arduino ¢ nastavovani jeho proménnych neni nijak kontrolovano.
Kontrola by zpusobovala nejenom zvySenou rezii na mikrokontroléru, ale také rezii pro
programatora - napi. pridavani zarazek na konce poli, extra pole pro kazdy typ proménné
apod.

Za Gc¢elem omezeni moznosti chyby a zvyseni pohodlnosti prace, je k dispozici generator
zdrojovych soubort. Vstupem tohoto generdtoru je konfiguraéni INI soubor, jenz obsahuje
seznam volatelnych funkci arduino, seznam proménny a definici jednotlivych pina. Vysled-
kem jsou 2 soubory. Prvnim je tiida jazyka Java v podobé souboru s koncovkou . java a
druhym je hlavickovy soubor jazyka C++.

Ttida v jazyce Java poskytuje konkrétni metody a konstanty pro préaci s cillovym Ardui-
nem, neni tak tieba zaddvat indexy rucné, coz by mohlo byt potencialnim zdrojem chyb. Je
doporuceno takto vygenerovany soubor dédle neopravovat, ale vyuzit dédi¢nosti ¢i vhodného
navrhového vzoru, coz umozni dodatecnou tpravu vygenerované ttidy bez ztrat konkrétnich
modifikaci programatora.

Hlavickovy soubor obsahuje deklaraci proménnych a funkci a nasledné umistnéni je-
jich ukazatelti do prislusnych poli. Tato pole jsou pak vyuzita v konstruktoru tifidy An-
droid2Arduino.
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Koéd 4.3: Ukazka konfigurace.

[functions]

blink
[analog]

accelX = in AOQ
[digital]

led = out 8
[variables]

servo = atomic uint8_t

4.4.1 Popis sekci konfiguracniho souboru
Konfiguraéni soubor se skldda z téchto nepovinnych sekei:

e functions - Seznam funkeci.

e analog/digital U pinu lze definovat zda jsou vstupni - in, vystupni out, vstupné-
vystupni inout. U vstupnich pint Ize definovat pullup - in pullup. Pro vsechny
piny, které jsou definovany jako pouze vstupni, nebo pouze je vygenerovana spolecné
metoda pro inicializaci. Jednotlivé piny jsou pojmenovany podle konvenci Arduino -
¢iselnou hodnotou, popf. ¢iselnou hodnotou s prefixem A.

— analog - Seznam pint ke kterym je pristupovano analogové - napt. ¢teni hodnoty
A /D prevodniku, nastaveni PWM signélu.

— digital - Seznam pina ke kterym je pristupovano digitdlné - napt. ¢teni stavu
tlacitka.

e constants - Seznam 1 Bytovych konstant.

e commands - Seznam piikazi - pro vygenerovani jednotného a nekolizniho identifi-
katoru.

e variables - Seznam proménnych, s kterymi lze pracovat. Datovy typ je z mnoziny
bool, uint8_t, int8_t, uint16_t, int16_t, int32_t, uint32_t, int64_t, uint64_t, float. V pii-
padé, Ze je potfeba pracovat s proménnou, kterd je vyuzivana v preruseni 4.2.1, je
tfeba pouzit modifikdtor atomic.

4.5 Testovani knihovny

Knihovna pro Android je testovana pomoci Android testing framework® zalozeném
na JUnit. Jelikoz je desktopové prostredi Javy velmi podobné tomu na Androidu, bylo by
mozné knihovnu otestovat napiiklad pomoci klasického JUnit, avsak Android testing fra-
mework poskytuje vétsi pohodli pro obsluhu testi. Pro testovani Arduino aplikaci ovsem
neexistuje standardizovany framework k testovani. Pro jednotkové testovani pfimo na ¢ipu
existuje napiiklad ArduinoUnit”. Tento zptisob nabizi otestovani redlného chovani aplikace,
ale neposkytuje takové moznosti ladéni®, jako ladéni desktopovych aplikaci. V piipadé pro-
vadéni test na desktopu mame k dispozici libovolné nastroje, napriklad pro krokovani, ¢i
generovani statistik pokryti kodu a podobné.

6Dostupn}? z https://code.google.com/p/googletest/.
7https://code.google.com/p/arduinounit/
8Placend varianta VisualMicro poskytuje ladéni skrze sériové rozhrani.
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Primarné pro tcel knihovny Android2Arduino bylo vyvinuto mock” [9] prostfedi Ar-
duino, poskytuji zakladni funkce, jako naptiklad digitalWrite () ¢ipinMode (). Spravné
volani téchto metod lze ndsledné otestovat pomoci odpovidajicich funkci. Program je prekla-
dén pro jinou platformu, nez pro kterou je redlné urcen, proto je nutné pouzivat datové
typy s explicitné uvedenou velikosti - naptiklad int16_t misto int. Mock prostiedi slouzi
primarné k otestovani funkénosti algoritmu, pro hardwarové specifické ilohy je vhodnéjsi
vyuzit jiné metody testovani.

Software pro testovani knihovny lze rozdélit na tyto casti:

e Mock prostredi Arduino.

Android2Arduino knihovna pro Arduino.

Google C++ Testing Framework - poskytujici jednotkové testovani pro C++.

Testy spoustéjici Java rutiny, nasledné testuji stav mock Arduina.

JNI + Java adaptér pro volani Android knihovny. [17]

Android2Arduino knihovna pro Android/Javu.

9Kontrolovany objekt napodobujici redlné prostiedi.
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Kapitola 5

Ukazkova aplikace knihovny

Jako jednoduché ukdzka praktického pouziti knihovny bylo zvoleno dalkové Tizené auta.
Komunikace v této aplikaci je zprostredkovavana pres Bluetooth rozhrani, které je diky své
jednoduchosti a cenou idedlnim kandidatem. Cilem bylo vyuzit co nejvice zpiisobu pouziti
knihovny, i presto, ze by zvolené feseni nebylo pro redlnou aplikaci ptilis vhodné.

Obrazek 5.1: Fotografie vozitka

5.1 Mobilni aplikace

Tato umoznuje komunikovat se sparovanym zafizenim pomoci klasického Bluetooth. Paro-
vani zarizeni tedy neni feSeno primo v aplikaci, nebot v praxi je tato ¢innost provadéna
pouze jednou a oproti konfigurace pfimo v systémovém nastaveni prakticky neprinasi vy-
hody.
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Disconnect 1
Left light off Right light off

Steering off 3

Blink sequence 4

00:40 5

E Laser off

Obrézek 5.2: Ukazka ridici aplikace

Popis obrazku:

1. Tlacitko pro pfipojeni/odpojeni od vzdéleného zafizeni. Pro pfipojeni je poskytnut
dialog se vstupem pro MAC adresu cilového zafizeni.

2. Piepinaci tlacitka pro ovladani svétlometi.

3. Prepinaci tladitko pro (de)aktivaci Fizenf vozitka pomoci akcelerometru mobilniho
zafizeni.

4. Odeslani uzivatelského ptikazu pro blikaci sekvenci.

5. Cas od spusténi. Jeho odesilan{ je iniciovano Arduinem.

6. Posuvnik pozice serva. Udaj je odesldn po uvolnéni.

7. Prepinaci tla¢itko pro (de)aktivaci laseru.

8. Sledovani hodnot akcelerometru Arduina. Sledovani je iniciovino z mobilntho za-

Tizeni.

5.2 Blokové schéma vozitka

Centralnim prvkem schématu schématu se nachdzi ATmega8, taktovan internim osciléto-
rem na 8Mhz. Arduino software lze provozovat na pomérné velkém rozsahu mikrokontroléri,
zde vybrany mikrokontrolér byl zvolen diky nizké cené, dostatecné flash paméti a aktudlni
dostupnosti. Arduino IDE m4& prednastavené urcité konfigurace desek. Pro tuto desku bylo
tfeba vytvorit konfiguraci novou, nebot dostupnd konfigurace pro ATmega8 je pouze pro
variantu s 16Mhz, coz s internim oscilatorem neni mozné dosahnout. Nové zakoupeny mi-
krokontrolér je taktovan rychlosti 1Mhz, toto 1ze zménit pomoci nastaveny tzv. pojistek
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Servo Laser
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Akcelerometr Levy motor Pravy motor
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Obrazek 5.3: Blokové schéma

s vyuzitim programu avrdude'. JelikoZ volba parametrii podle datového listu neni trivi-
alni, jsou k dispozici pomocné néstroje’.

Jedinym vstupnim senzorem je akcelerometr MMA7361. Jedné se o integrovany obvod
na plo$ném spoji s podptrnou elektronikou [29], 1ze jej tedy pfimo zapojit do obvodu.
Vystupem tohoto senzoru jsou tii analogové a jedna digitalni hodnota. Digitalni hodnota
slouzi k detekci Og - volného padu, zbylé analogové reprezentuji jednotlivé osy. Senzor je v
této aplikaci urcen pouze pro méreni snimani natoceni vozidla - pouze gravitacni zrychleni.
Vysledné intervaly hodnot byly zjistény experimentalné.

Pro fizeni motord by zvolen obvod 1.293D. Tento obvod lze vyuzit pro fizeni dvou
stejnosmérnych motort. Vstupem pro kazdy motor jsou 2 fidici signaly a jeden PWM
signal.

Pro natoceni laseru je vyuzit servo motor. JelikoZz s ATmega8 nelze souc¢asné ridit servo
pomoci knihovnich funkei a zarovenn generovat 2 PWM signdly [23], je servo Fizeno Cisté
softwarové [1]. Signdl pro Fizeni serva se sklddd z pulzi, jejichz délka koresponduje s poza-
dovanym thlem natoceni. Perioda téchto pulzi je typicky 20ms. Delsi perioda zpusobuje
neplynulou rotaci. Nevyhoda programového rizeni serva je takova, ze po dobu nataceni je
program touto ¢innosti blokovan. V pripadé, kdy na servo plisobi vnéjsi sila, nemé tendenci
udrzovat pozadovany thel natoceni, jako je to u periodického tizeni pomoci casovace. Pro
tuto aplikaci lze tyto problémy tolerovat.

5.3 Konfigurace

Pro konfiguraci byl vyuzit konfiguracni ini soubor (viz kapitola 4.4). V sekci analogovych
pint lze vidét 3 vstupni piny pro data akcelerometru a 2 vystupni pro PWM ovladani
rychlosti motorti. Mezi digitdlnimi piny lze vidét piny pro fizeni motorit a spinani LED

'Dostupny v arduino/hardware/tools/avr/bin/avrdude.
Zhttp://www.engbedded. com/fusecalc/

30



diod véetné laseru.

Kéd 5.1: Konfigurace pina.

[analog]
accelX = in AOQ
accelY = in Al
accelZ = in A2

motorLeftPwm = out 9
motorRightPwm = out 10

[digital]
led = out 8
motorLeftl = out 5
motorLeft2 = out 6

motorRightl = out 7
motorRight2 = out 8

laser = out A4

ledLeft = out A5
ledRight = out 3

Rizeni natoceni serva je provadéno pres nastavovani proménné. V pripadé Ze se tato hodnota
zméni, mikrokontrolér zavold rutinu pro natoceni serva.

Koéd 5.2: Konfigurace proménnych.

[variables]
servo = uint8_t

Aplikace podporuje dva uzivatelské prikazy. Jeden je pouzivan pro nahrivani hodnoty z Ar-
duino do Androidu - uptime. Druhym prikazem je zpracovéani sekvence blikani LED diod.
Jelikoz takovy ptikaz je plné v rezii programatora, bylo by mozné z mobilniho zafizeni vy-
silat trvaly proud dat a data postupné na mikrokontroléru zpracovavat. V této aplikaci je
sekvence blikdni LED fizena fetézcem znakt z mnoziny {’L’, 'R’, 'B’, 'N’}. Kvili neopako-
vani konfigurace jsou tyto znaky zastoupeny konstantami z mnoziny left, right, both, none.
Jednotlivé oznaceni prikazu je zastoupeno konstantami také. Tento zpiisob je preferovany,
nebot zabranuje kolizi s vestavénymi funkcemi.

Kéd 5.3: Konfigurace prikaza.

[constants]
left = 'L’
right = 'R’
both = "B’
none = N’

[commands]

sequence
uptime



5.3.1 Arduino

O hlavni ¢innost se stard tiida Car, dédici z tiidy Android2ArduinoSerial - jednd se
o pouziti sablony Android2Arduino spolu s tfidou pro standardni sériovou komunikaci
jako parametrem. Trida Car prepisuje metodu fallback (uint8_t command) pro zpra-
covani blikaci sekvence. Déale obsahuje metodu uptime, kterd serializuje vstupni hodnotu a
odesle mobilnimu zarizeni. V praxi by tato metoda mohla odesilat fetézce, ¢i jakdkoliv jina
data, které lze zpétné deserializovat.

5.3.2 Android

Z konfigurac¢niho souboru byla vygenerovana tiida ArduinoCar kterd obsahuje potiebné
konstanty a metody. Metody této tiidy sice manipuluji s potfebnymi piny, avsak jednotlive.
To je naptiklad pro fizeni motori nevhodné. Proto jsou zde naimplementovany metody pro
potfebné rutiny. Vozitko je ovladano ve dvou rezimech:

e rezim stani - jednotlivé prikazy odeslou ihned po stisku tlacitka,

e rezim jizdy - prikazy se fadi do fronty a jsou odesldny spolu s prikazy pro rizeni
motoru pri prichodu udalosti od akcelerometru.

Kéd 5.4: Ukazka metody tridy Car.

public synchronized void setLaser (boolean laser) ({
writelLaser (laser); // metoda vygenerovane tridy
conditionCommit (); // odeslani prikazu v rezimu stani

}

Jak jiz bylo zminéno diive, z mobilniho zafizeni je mozné ¢ist analogové hodnoty z ak-
celerometru a také zpracovavat vlastni piikaz upt ime. Po pfecteni vSech tii os je vyvoldna
prislusnd akce pro vyobrazeni na displeji.

Kéd 5.5: Registrace posluchaci.

// Nastaveni posluchacu pro cteni analogovych hodnot akcelerometru
// pomoci vygenerovanych metod
setAnalogAccelXListener (accelAnaloglListener) ;
setAnalogAccelYListener (accelAnalogListener) ;
setAnalogAccelZListener (accelAnalogListener) ;
// Zaregistrovani posluchale pro zpracovdni prikazu
attachToReader (ArduinoCar.CMD_UPTIME, uptimeAction);



Kapitola 6

Testovani bezdratovych technologii

Jednotlivé technologie byly testoviny v praxi. Cilem byla primarné zjistit dosah spotiebu
téchto technologii.

6.1 Proudovy odbér

Energetické narocnosti bezdratovych technologii byly méfeny na Arduino Uno, bez dalSim
modult, které by mohly zptisobovat nekonstantni odbér proudu. Toto Arduino je mozné
napéjet z USB portu, ¢i externiho zdroje. Stabilizator napéti z externiho zdroje vsak pracuje
z jistymi ztratami, které mohou byt rtzné v zavislosti na vstupnim napéti ¢i protékajicim
proudu. Proto byl méfen proudovy odbér pfimo na napajeni pires USB port. Proudové
hodnoty v této kapitole tedy budou vzdy souviset s napétim 5V - napdjecim napétim USB.

Bylo naméreno, ze Arduino Uno mé pii provadéni prazdné programové smycky odbér
38mA. Proudové odbéry samotnych moduli tedy lze ziskat odec¢tenim této hodnoty.

Proudové odbéry bezdratovych modulta kolisaly, nebyla vSak pozorovana zavislost mezi
proudovym odbérem a vzdalenosti bezdratovych bodi.

Béhem testovani byla zjisténa nestabilita Android2Arduino knihovny s BLE modulem,
proto byl modul otestovin aplikacemi tfetich stran'. Jednalo se o aplikaci pro odesilani
fiktivni hodnoty tepu srdce, takze jeji ¢innost byla naprosto rizna od funkce knihovny.
Z méreni vsak lze vidét, ze spotfeba modulu pro odesilani velmi malého mnozstvi dat je
opravdu nizka.

Byla méfena také maximalni rychlost komunikace jednim a druhym smeérem ve vzdale-
nosti cca 50cm.

Proudovy odbér (mA) Pfenosova rychlost (B/s)

Zapojeni modulu | Komunikace || Z Androidu | Z Arduina

HC-05 7 65 - 75 960 11 700

WiFi shield 80 150 5 800 130
BLE shield 42 42 - -

Z tabulky je viditelné, ze konkrétni implementace WiFi neni vzhledem ke své rychlosti
vyhodna. Velmi nizka odchozi rychlost napovidd nevhodné implementaci ¢i Spatnému zpti-
sobu pouziti modulu. U Bluetooth modulu HC-05? je také vidét rozdil rychlosti, ten vak

Yhttp://tinyurl.com/nrftoolbox a http://tinyurl.com/ble-heart-rate-example
2Pro zvyseni rychlosti byla zvySens pienosova rychlost mezi modulem a mikrokontrolérem na 115 200
baudi z vychozich 9 600.
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Ize alespon z ¢asti prisoudit nutnosti potvrzovani prichozich dat knihovnou.

6.2 Méreni dosahu

Meéieni dosahu probfhalo na mistech s co nejmensim poc¢tem prekazek. Sledovand komuni-
kace probihala mezi Arduino zafizenim a mobilnim telefonem - Android 4.1.1 (bez podpory
BT LE), ptipadné Arduino zafizenim a notebookem - virtualizovany Android 4.4.2 pro x86.

Prvni méfeni probihalo v aredlu fakulty FIT VUT v Brné. VSemi vyse zminovanymi
technologiemi bylo mozné uskutecnit spojeni z jednoho konce chodby na druhy, stejné tak
pro nadvori. Tyto vzdédlenosti odpovidaly ptiblizné 75 metrim.

Jelikoz prostory aredly fakulty nebyly dostatecné, probéhlo druhé méreni s mobilnim
telefonem na ulici Bozetéchova v Brné, pii kterém s pouziti WiFi byl ztracen signal po 120
metrech v pripadé Bluetooth po 135.

Dalsi méreni probéhlo na ulici Purkynova v Brné, kde se nachézi velké mnozstvi aktiv-
nich WiFi spojeni.

Notebook | Mobilni telefon
WiFi shield 160m 107m
HC-05 94m 85m
BLE shield 60m -

Dosah Bluetooth byl pomérné prekvapivy, nebot pro class 2 je udavany dosah kolem
10 metru.

Béhem meéfteni byla komunikace Casto pozastavena vypadkem signdlu. S rostouci vzda-
lenosti byly tyto vypadky stale castéjsi a bylo tfeba ,,vyhledavat” vhodnou pozici pro ko-
munikaci. Obecné lze tedy Tict, Zze mérené technologie maji pomérné velky dosah, ale pro
praktické pouziti je tieba zvolit vzdalenost mnohem kratsi.

6.3 Moznosti optimalizace

Vsechny mérené Arduino moduly pouzivaly integrovanou anténu na plosném spoji, v pripadé
potTeby komunikace na dlouhé vzdalenosti je vhodné pouzit smérovou anténu. Bohuzel ne
vSechny varianty modultl poskytuji nedestruktivni moznost pripojeni externi antény.

Proudovou naroc¢nost aplikace 1ze omezit napiiklad snizenim spotieby mikrokontroléru.
Podle datového listu [22, str. 589] by bylo mozné jen sniZenim vychozi taktovaci frekvence?
hlavnfho mikrokontroléru Arduino Uno doséhnout snizeni odbéru az o 9mA. Déle napriklad
modul HC-05 poskytuje na svém rozhrani pin State, ktery by mohl probouzet uspany
mikrokontrolér pomoci externiho preruseni pii pripojeni zafizeni.

Dalsi moznosti jak snizit spotfebu aplikace je vypinani bezdratového rozhrani. To lze
u HC-05 snadno pomoci pinu enable, u kompletnich shieldu vSak standardni cesta nemusi
existovat. Vypinani modulu vsak nelze provadét automaticky, nebot pro efektivni vyuziti
je treba znalost chovani konkrétni aplikace.

3Na Arduino Uno je vychozi frekvence 16Mhz.
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Kapitola 7
Zaveér

V rdmci této prace byla vytvorena knihovna v Javé pro Android a v C++ pro Arduino. Pro
tuto knihovnu byly napsany moduly pro komunikaci pfes Wifi (TCP), klasicky Bluetooth
a Bluetooth Low Energy.

Pro praktické pouziti Wifi si lze predstavit zatizeni Arduino pripojené k trvalému ptistu-
povému bodu a prilezitostné pripojovani pomoci mobilnitho zafizeni. Bluetooth Classic si lze
predstavit v aplikacich, ve kterych a neni tfeba dalsi interakce naptiklad s domaci siti. Mezi
tyto aplikace lze zaradit napriklad fizeni modela aut. Funkce knihovny pies Bluetooth Low
Energy je vhodnéa spise pro velmi specifické aplikace. Naptiklad pouziti tohoto feSeni pro
Fizeni vozitka (kapitola 5) by bylo mozné, avsak by se viibec nevyuzil potencidl technologie.
Kvtli potreby prenaset velké mnozstvi a nizstho rozsiteni by bylo vhodné pouzit klasické
Bluetooth. Dalsi otdzkou je mira sniZeni energetické ndrocnosti oproti béznému Arduinu -
16Mhz takt mikrokontroléru, spotieba LED diod a dalsich komponent. Béhem testovani
byla zjisténa nestabilita knihovny s touto technologii. Problém lze pfisuzovat softwarovému
modulu knihovny pro obsluhu této technologie.

Pro potifeby knihovny bylo napsano testovaci prostredi, které zjednodusilo testovani
softwarové ¢asti Arduino, predevsim v interakci s knihovnou.

Jako praktické pouziti bylo vytvorena elektronika jednoduchého vozitka rizeného pomoci
klasického Bluetooth ze specializované aplikace na mobilnim zarizeni. Tato aplikace se snazi
vyuzit co nejvetsi ¢ast knihovny. Jako ukézka pouziti ostatnich zminénych technologii slouzi
univerzalni aplikace, slouzici k ovladani pini Arduina.

7.1 MozZné pouziti

Jadro knihovny v Javé lze bez modifikace provozovat na stolnim pocitaci. Bylo by tak
mozné vytvorit aplikaci vhodnou jako pomucku pro rychlé ovérovani ¢innosti pomocnych
hardwarovych obvodii - spindni motort, ¢teni stavi, generator PWM a podobné. Vzniklo
by tak univerzalni zafizeni bez nutnosti preprogramovani pro uzpusobeni ¢innosti proto-
typu. Jako priklad by mohl slouzit akcelerometr pouzity na vozitku. V pripadé potteby
otestovani presnosti, rozsahu hodnot ¢i celkového by jej stacilo pripojit do univerzalniho
obvodu. Predpripravena aplikace by nastavila potfebné hodnoty pina - napriklad pin pro
volbu presnosti. Vzorkované hodnoty akcelerometru by byly zobrazeny napiiklad v grafu.
Vétsina aplikaci vyuzivajici knihovnu slouzi spise ke vzdalenému ovladani. Lze se vsak
na pouziti podivat z opa¢ného pohledu. Spojenim mobilniho telefonu s Arduinem muzeme
ziskat univerzalni zatizeni poskytujici jak interakei s elektronikou, tak pohodlné programo-
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vani na vykonném procesoru mobilniho telefonu. Jelikoz jsou mobilni telefony, na rozdil od
specializovanych modula, vyrabény velkych sériich, je mozné je ziskat za mnohem nizsi cenu.

Mobilni telefon také poskytne jednoduchy pristup k periferiim, jako je napiiklad kamera,
GPS a podobné.
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Priloha A

Obsah CD

Soubory na CD jsou ve stromové strukture, kazdy podstrom obsahuje README soubor s
popisem.

e Android - Projekt pro Android Studio, obsahujici zdrojové soubory pro Android.

— android2arduino - Knihovna pro komunikaci.
— car - Aplikace pro Tizeni vozitka.

— preview - Aplikace pro ukézku pouziti vSech technologii.
e Arduino

— aplikace - Ukazkové aplikace.

— knihovny - Hlavn{ knihovna android2arduino spolu rozhranimi pro potfebnd
komunikacni rozhrani.

— ukazky optimalizace - Ukazky zdrojovych kdédu spolu s popisem a prelozenou
variantou v jazyce symbolickych instrukeci.

ClassCreator - Generator spole¢nych konfiguracnich soubori.

SpolecneTesty - Testy pro otestovani kooperace Java a C++ kdédu knihoven.

Schema - Schéma vozitka.

Text - Text prace.
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Priloha B

Popis Android api

B.1 Wifi

Kéd B.1: Seznam potrebnych opravnéni.

<!—-— Povoleni pristupu k informacim o Wi-Fi sitich -—>

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_WIFI_STATE
” / >

<!—— Povoleni zmén pripojeni Wi-Fi siti ——>

<uses—-permission android:name="android.permission.CHANGE WIFI_STATE
" / >

Kéd B.2: Zapnuti Wi-Fi adaptéru.

public void enable () {
manager.setWifiEnabled (true);

}

Kéd B.3: Vypnuti Wi-Fi adaptéru.

public void disable () {
manager.setWifiEnabled (false);

Kéd B.4: Zjisténi sily signdlu v procentech.

public int getSignal () {
WifiInfo info = manager.getConnectionInfo();
if (info == null)
return -1;
return WifiManager.calculateSignalLevel (info.getRssi (), 101);

Kéd B.5: Zjisténi rychlosti spojeni.

public String getLinkSpeed() {
WifiInfo info = manager.getConnectionInfo();
if (info == null)
return null;
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return String.format (”%d%s”,info.getLinkSpeed(),WifilInfo.
LINK_SPEED_UNITS) ;

Kéd B.6: Pripojeni k nakonfigurované siti.

public boolean connectToConfigured (String SSID) {
for (WifiConfiguration res : manager.getConfiguredNetworks()) {
if (SSID == res.SSID) {
manager.enableNetwork (res.networkId, true) ;
return true;
}
}
return false;

}

Kéd B.7: Vyhledani Wi-Fi siti.

List<ScanResult> results = null; // zde bude uloZen vysledek

// Vytvoreni broadcast receiveru
final BroadcastReceiver wifiScanReceiver = new BroadcastReceiver () {
@Override
public void onReceive (Context context, Intent intent) ({
results = manager.getScanResults();
ctx.unregisterReceiver (this);
}
bi

// zaregistrovani receiveru a spusSténo scanovani
public void scan() {
ctx.registerReceiver (wifiScanReceiver,new IntentFilter (WifiManager
.SCAN_RESULTS_AVAILABLE_ACTION)) ;
manager.startScan() ;

}
B.2 Bluetooth

Kéd B.8: Seznam potiebnych opravnéni.

<!—-— Povoleni pristupu ke spdrovanym zarizenim ——>
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH” />

<!-— Povoleni pFistupu k vyhleddvani a pdrovdni zarizeni --—>
<uses—-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH_ ADMIN”

/>

Kéd B.9: Zadost uZivatele o zapnuti modulu.

public void requestEnable () {
Intent turnOn = new Intent (BluetoothAdapter.ACTION_REQUEST_ ENABLE)
7
activity.startActivityForResult (turnOn, BT_ENABLE_REQUEST) ;
}
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Kéd B.10: Zapnuti adaptéru.

public void enable () {
adapter.enable () ;

‘

Kéd B.11: Vypnuti adaptéru.

public void disable () {
switch (adapter.getState()) {
case BluetoothAdapter.STATE_TURNING_OFF:
case BluetoothAdapter.STATE_OFF:
return;
default:
adapter.disable () ;

Kéd B.12: Vyzadat umoznéni zarizeni objevitelnost.

public void makeDiscoverable () {
Intent intent = new Intent (
BluetoothAdapter .ACTION_REQUEST_DISCOVERABLE
)i
activity.startActivityForResult (intent, BT_DISCOVERABLE_REQUEST) ;

‘

Kéd B.13: Pripojeni klienta k serveru.

public BluetoothSocket connectUUID (String MAC, String UUIDString)
throws IOException {
BluetoothDevice device = adapter.getRemoteDevice (MAC) ;
UUID uuid = UUID.fromString (UUIDString) ;
BluetoothSocket socket = device.createRfcommSocketToServiceRecord (
uuid) ;
socket .connect () ;
return socket;

Kéd B.14: Spusténi objevovani zarizeni.

‘

// Vytvoreni Broadcast receiveru
private final BroadcastReceiver mReceiver = new BroadcastReceiver ()
{
public void onReceive (Context context, Intent intent) {
String action = intent.getAction();
if (BluetoothDevice.ACTION_FOUND.equals (action)) {
BluetoothDevice device = intent.getParcelableExtra (
BluetoothDevice.EXTRA_DEVICE) ;
devices.add (device); // Pridédni nalezeného zarizeni do seznamu
}
}
bi

public void startDiscovering () {
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IntentFilter filter = new IntentFilter (BluetoothDevice.ACTION_FOUND
)i

// Registrace broadcast receiveru

activity.registerReceiver (mReceiver, filter);

adapter.startDiscovery () ;

devices.clear () ;

}
Nékteré akce je mozné provést jak programové, tak s pomoci vyzadani akce uzivatele -
toto je realizovano pomoci intentu’.

17 Abstraktni popis operace k vykondni. http://developer.android.com/reference/android/
content/Intent.html
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Priloha C
Ukazka pouziti knihovny

Na nize zobrazeném prikladu je ukdzka pouziti knihovny. Z mobilniho telefonu bude mozné
kromeé zakladnich funkci ménit hodnotu proménné ledval ¢i volat funkci switchLed ();

Kéd C.1: Ukazka pouziti knihovny.

#include <Android2Arduino.h>
#include <Android2ArduinoSerial.h>
using namespace a2alib;

#define LED (13)

void switchLed () {

static bool state = false;

digitalWrite (LED, state);

state = !state;
}
bool ledval = true; // vzdalene modifikovatelna promenna
varPtr vars[] = {{.BOOL = &ledval}}; // pole ukazatelu
callback cbs[] = {switchLed}; // senzam funkci

// Android2ArduinoSerial = Android2Arduino<A2ASerial>
Android2ArduinoSerial a2a(vars, cbs);

A2ASerial* serial;

void setup() {
pinMode (LED, OUTPUT) ;
serial = a2a.getComm() ;
serial->begin (9600) ;

}

void loop () {
if (serial->available()) {
aZ2a.handleCommunication () ;
}
// kod programu
}

45



Priloha D

Ukazka pouziti klicového slova
volatile

Nésledujici ptiklad demonstruje pouziti/ opomenuti kli¢ového slova volatile. Funkce waitForButton
¢eka, dokud nebude stisknuto tlacitko. Predpokladejme, Ze proménnd pressed bude nastavena na
true z obsluhy externiho pieruseni. Pro pfeklad bude vyuzit preklada¢ avr-gcc'. Pouziti: avr-gce

-02 ./test.c -S Po tspésném prekladu lze v souboru . /test.s vidét vygenerovany assembler. Instrukéni
sadu lze najit v odpovidajicim datasheetu.

Kéd D.1: Ukazka pouziti volatile.

bool pressed = false; // nespravna varianta
volatile bool pressed = false; // spravna varianta

void waitForButton () {
while (!pressed) {
; //wait
}
}

Kéd D.2: Usek vygenerovanych instrukce bez pouZiti volatile.

1ds r24,pressed // nacteni proménné do registru r24
cpse r24,__zero_reqg__ // v pripadé, Ze je registr roven 0 — preskocl
nasledujici instrukci

rimp .L5 // sko¢ na L5 - ukonci funkci
oIl g

rimp .L4 // sko¢ na L4 - nekonecdny cyklus.
.L5:

ret

Proménna pressed se tedy vyhodnotila pouze jednou.

Kéd D.3: Usek vygenerovanych instrukci s pouzitim volatile.

.L2:

1lds r24,pressed // naceni proménné do registru

tst r24 // otestuje, zda je promenna 0 nebo zdporna
breq .L2 // pokud je 0 - sko¢ na L2 - cyklus

ret // jinak ukonci funkci

Verze 4.9.2 20141224 (prerelease)
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Zde jiz lze vidét, ze proménna je kazdym priichodem opakované ¢tend, coz bylo nasim zamérem.
V pifpadé pouziti proménnych delsi, nez jedna slabika? pouze pouziti klicového slovavolatile
nestaci.

Kéd D.4: Pouziti viceslabikové proménné.

volatile uintl6_t a = 0;
a = 513;

Koéd D.5: Prirazeni dvouslabikové hodnoty.

// Inicializace

1. std Y+2,_ _zero_reg_

2. std Y+1,_ zero_reg_

// nadteni hodnoty do registru

3.. 1di r24,108(1) // 1

4. 1di r25,108(2) // 256 * 2 = 512
// uloZeni registru do proménné

4. std Y+2,r25

5. std Y+1,r24

V pripadé, ze by preruseni prislo napriiklad mezi 4. a 5. fadkem, misto konzistentnich hodnot 0 ¢i
513 by byla prectena hodnota 1.

2Na jingch platformach se mtze jednat i jinou délku
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Priloha E

Popis Arduino API

Koéd E.1: Preposilani dat mezi BT a PC.

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial(9, 8); // RX, TX
void setup ()

{

Serial.begin (57600) ;
while (!Serial) ;
Serial.println(”Start”);
mySerial.begin (9600) ;
mySerial.listen();

void loop ()

{
if (mySerial.available())
Serial.write (mySerial.read());
if (Serial.available())
mySerial.write (Serial.read());

}

Koéd E.2: Ziskani seznamu Wi-Fi siti.

#include <SPI.h>
#include <WiFi.h>

void setup () {
Serial.begin(9600); // initialize serial and wait for the port to
open:

while (!Serial) ;

}

void loop () {
listNetworks () ;

}

void listNetworks () {
byte count = WiFi.scanNetworks() ;
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for (int index = 0; index<numSsid; index++) {
Serial.println (WiFi.SSID (thisNet));
}

Kéd E.3: Pripojeni k Wi-Fi siti.

#include <WiFi.h>
char* ssid = ”"MOJE_SSID”; // SSID pozadované sité
int status = WL_IDLE_STATUS; // stav Wi-Fi

void setup() {
Serial.begin (9600) ;

// Pokus o pripojeni
status = WiFi.begin (ssid);

if ( status != WL_CONNECTED) {
// Obsluha chyby
while (true);

} else {

// Obsluha pripojeni

Kéd E.4: Pripojeni k siti s WPA /WEP zabezpecéenim.

#include <WiFi.h>

char* ssid "MOJE_SSID”;
char* pass ""ABBADEAFO01”;
int status = WL_IDLE_STATUS;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
// Pokus o pfripojeni WPA
status = WiFi.begin(ssid, pass);

Vas
// Pokus o pripojeni WEP
status = WiFi.begin(ssid, 0, pass);

*/

if ( status != WL_CONNECTED) {
// Obsluha chyby
while (true);

}

else {
// Obsluha pripojeni
}
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Priloha F

Ukazka casti vypisu sdptool

Cést vypisu programu sdptool’

nttp://linux.die.net/man/1/sdptool
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Priloha G

Ukazka konfigurace pomoci AT
prikazu

AT+NAME
+NAME : BC_BT_ZBYNEK
OK

AT+NAME=BC_BT MODULE
OK

AT+NAME?
+NAME : BC_BT_MODULE
OK

AT+PSWD?
+PSWD:1234
OK

AT+version
+VERSION:2.0-20100601
OK

Seznam podporovanych prikazu lze najit naptiklad na

http://www.linotux.ch/arduino/HC-0305_serial_module_AT_commamd_set_201104_
revised.pdf
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